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Die folgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnommen 

Priifungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

(S) MehrkanaUMOSFET und Verfahren zu seiner Herstellung 

(g) Auf einem Substrat (1) ist eine Doppel-Gate-MOSFET- 
Halbleiterschichtstrukturaufgebaut. Diese besteht aus ei- 
ner ersten und einer zweiten Gateelektrode (10A, 10B), 
zwischen denen eine Halbleiter-Kanalschichtzone (4A) 
eingebettet ist, sowie einem Source- {2A) und Drain-Be- 
reich (2B), welche an gegenuberliegenden Stirnseiten der 
Halbleiter-Kanalschichtzone <4A) angeordnet sind. An ei- 
ner der Gateelektroden (lOB) ist zumindest eine weitere 
Halbleiter-Kanalschichtzone (6A) vorgesehen, deren 
Stirnseiten ebenfallsvon dem Source- (2A) und Drain-Be- 
reichen (2B> kontaktiert sind. 
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Beschreibung 

Die Erfindung beirifft eine MOS-Transisioranordnung 
nach Paten tan spruch 1 sowie Verfahren zur Herstellung ei- 
ner solchen MOS-Transisioranordnung nach den Patenian- 
spriichen 8 und 17. 

MOSFETs (metal-oxide-semiconductor field-effect tran- 
sistors) werden sell langem bei standiger Verkleinerung ih- 
rer Sirukiuren in den unterschiedlichsten integrierten Halb- 
leltcrschaltkreisen (z. B. DRAMs, ROMs, EPROMs, EE- 
PROMs, PLAs, usw.) eingesetzt. 

Die voranschreiiende Verkleinerung von Bulk-MOS- 
Transistoren wird durch die bekannten Kurzkanaleffekte in 
absehbarer Zeit an ihre Grenze stoBen, Das Prinzip des 
MOS-Transistors kann aber dariiber hinaus noch welter bis 
hinab zu Kanallangen von 10 nm oder sogar darunter ge- 
nutzt werden. Vorausseizung ist ein weitestgehender Durch- 
griff dcs Gatcpotcntials durch das gcsamtc Kanalgcbict, 
was, wie in der Veroffentlichung von F. G. Pikus et al. in 
AppL Phys. Lett. 71, 3661 (1997) gezeigt wird, am besten 
bei sogenannten Doppel-Gate-MOSFETs mit sehr dunnem 
Si-Kanalgebiel erreicht wird. 

Doppel-Gate-MOSFETs unterscheiden sich von her- 
kommlichen (Einzel-Gate-)MOSFETs dadurch, daB sie zu- 
satzlich zu der ublichen oberhalb des Kanals angeordneLen 
Gateelektrode (top gate) eine weitere unter dem Transislor- 
kanal liegende Gateelektrode (bottom gate) aufweisen. 

Die Realisierung derartiger Doppel-Gaie-MOSFETs 
konnte bisher nur im LabormaBstab erfolgen. J. P. Cohnge ei 
al. haben in lEDM 90-595 ein Verfahren vorgeschlagen, bei 
welchem auf einem SOI-(silicon-on-insulaior-)Substrat das 
Oxid im Bereich unt«: dem Transislorkanal naBchemisch 
entfernt und dieser Raum spaler mit dem Polysilizium des 
Ruckseiten-Gates aufgefiillr wird. Dieses Verfahren ist tech- 
nologisch einfach, weist jedoch den Nachteil auf, daB mit 3.S 
ihm keine selbstjustierten Doppel-Gate-MOSFETs herge- 
stellt werden konnen. Ein weiterer Nachteil des Verfahrens 
besteht darin, daB die Atzung unter dem Transistorkanal 
nicht auf einen kleinen Bereich beschrankt werden kann. 

In dem US-Patent 5, 646, 058 wird ein ProzeB zur Her- 
stellung von Doppel-Gate-MOSFETs vorgeschlagen, bei 
dem das diinne Silizium-Kanalgebiet innerhalb eines zuvor 
gebildeten diinnen Tlinnels epitaktisch aufgewachsen wird. 
Dieser ProzeB ist prozeBtechnisch anspruchsvoll, ermog- 
licht allerdings die Herstellung selbstjustierter Doppel- 
Gate-MOSFETs. 

Ein besonders geeignetes Verfahren zur Herstellung 
selbstjustierter Doppel-Gate-MOSFETs ist in der nicht vor- 
veroffentiichten deutschen Patentanmeldung 199 245 71.1 
angegeben. 

Fiir viele praktische Anwendungen ist es wiinschenswert, 
MOSFETs mit hoher Stromtreiberfahigkeit einsetzen zu 
konnen. Demzufolge liegt der vorliegenden Erfindung die 
Aufgabe zugrunde, eine MOS-TVansistoranordnung mit ho- 
her Su-omtreiberfahigkeit zu schaffen sowie Verfahren zur 
Herstellung einer solchen MOS-Transistoranordnung anzu- 
geben. 

Diese Aufgabe wird durch eine MOS-Transistoranord- 
nung nach dem Patentanspruch 1 und durch Verfahren nach 
den Paten tanspruchen 8 und 17 gelost. 

Demnach umfaBt die erfindungsgemaBe MOS-Transistor- 
anordnung einen Doppel-Gale-MOSFET, der an seinem 
"top gate" und/oder seinem "bottom gate" mit zumindesi ei- 
nem weiteren Transistorkanal (Halbleiter-Kanaischicht- 
zonc) ausgcriistct ist. Durch den odor die wcitcrcn Transi- 
storkanale kann bei gleichem Flachenbedarf der Source- 
Drain-Surom vervielfachl werden. 

Eine erfindungsgemaBe MOS-Transistoranordnung wird 
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im folgenden auch als Mehrkanal-MOSFET bezeichnei. 

Nach einer bevorzugten Ausfuhrungsvariante der Erfin- 
dung ist die weitere Halbleiter-Kanalschichtzone an ihrer 
der ersten oder zweilen Gateelektrode gegenuherliegenden 
5 Oberflache mit einer weiteren Gateelekuode versehen. Die 
sich ergebende Struktur entspricht zwei iibereinander ange- , 
ordneten Doppel-Gate-MOSFETs mit gemeinsamer (erster 
Oder zweiler) Mittengateelektrode. 

Die elektrischen Eigenschaften des erfindungsgemaBen 
to Mehrkanal-MOSFETs sind deutlich verbcsseru wenn die 
Gateelektroden bedingt durch ihre Erzeugung mittels eines 
selbstjustierenden Prozesses in zueinander ausgerichteier 
Lagebeziehung angeordnet sind. 

Die Halbleiter-Kanalschichtzonen konnen aus Silizium, 
15 insbesondere kristallinem Silizium bestehen. Die Erfindung 
ist jedoch insbesondere auch auf MOS-Transistorstrukluren 
mit aus polykristallinem oder amorphem Silizium bestehen- 
dcn Halbleiter-Kanalschichtzonen anwcndbar, da durch die 
erfindungsgemaBe MaBnahme die ansonsten schlechte Stro- 
20 mergiebigkeit gerade solcher MOSFET-Su-ukturen entschei- 
dend verbessert wird. 

Vorzugsweise wird als Substrat ein SiliziumsubsUrat oder 
ein SOI-Substrat eingesetzt. 

Ein erstes bevorzugtes Verfahren zur Herstellung eines 
25 Mehrkanal-MOSFET kennzeichnei sich durch die Merk- 
male des Anspruchs 8. Mil diesem Verfahren konnen selbst- 
jusderte Mehrkanal-MOSFETs mit Kanalschichtzonen aus 
kristallinem Silizium, Polysilizium oder auch amorphem Si- 
lizium reaiisiert werden. Je nachdem, ob eine bodenseitige 
30 platzhaltende Schicht auf das Substrat aufgebracht wird 
Oder nicht, kann ein Doppel-Gate-MOSFET mit dariiberhe- 
gend angeordnetem weiteren Transistorkanal oder ein lop 
gate MOSFET mit daruberliegend angeordnetem Doppel- 
Gate-MOSFET reaiisiert werden. 

Ein zweiies bevorzugtes Verfahren zur Herstellung eines 
Mehrkanal-MOSFET mit kristallinen Kanalschichtzonen 
kennzeichnei sich durch die Merkmale des Anspruchs 17 
und bildet im wesentlichen das in der eingangs genannten 
US 5,646,058 beschriebene Verfahren fort 

Beiden erfindungsgemaBen Verfahren zur Herstellung ei- 
nes Mehrkanal-MOSFET ist gemeinsam, daB sie nur einen 
verhaltnismaBig geringen zusatzlichen ProzeBaufwand ge- 
geniiber den jeweilig zugoindeliegenden Doppel-Gate- 
MOSFET-Herstellungsverfahren erford«rlich machen. 

Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung sind 
in den Unieranspruchen angegeben. 

Im folgenden werden zwei bevorzugte Ausfiihrungsbei- 
spiele eines erfindungsgemaBen Mehrkanal-MOSFETs so- 
wie zwei bevorzugte Ausfuhrungsvarianien erfindungsge- 
maBer Herstellungsverfahren anhand der Zeichnung erlau- 
tert. In dieser zeigt: 

Fig. 1 eine schematische Schnittansicht in Kanabichtung 
(Linie B-B der Fig. 2) eines ersten Ausfiihrungsbeispiels ei- 
nes erfindungsgemaBen Mehricanal-MOSFET; 

Fig, 2 eine schematische Darstellung der geomeuischen 
Verhalmisse der bei einer ersten Ausfuhrungsvariante eines 
erfindungsgemaBen Herstellungs verfahrens zu prozessie- 
renden Bereiche in Draufsicht; 

Fig. 3 eine schematische Schnittansicht endang der Linie 
A- A in Fig. 2 nach dem Aufbringen der fur die Transistorka- 
naie vorgesehenen Siliziumschichten bei der ersten Ausfuh- 
rungsvariante; 

Fig. 4 und 5 schematische Schnittansichten entlang der 
Linie A- A zu spateren Zeitpunkien im ProzeBablauf der er- 
65 stcn Ausfuhrungsvariante; 

Fig. 6 eine schematische Schnittansicht in Kanaliichtung 
nach dem Aufbringen der Schichtfolge bei der zweiien Aus- 
fiihrungsvariante eines erfindungsgemaBen Herstellungs- 
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verfahrens; 

Fig. 7 bis 10 schemalische Schnitiansichien geinaGFig. 6 
zu spateren Zeitpunklen im ProzeBablauf der zweiten Aus- 
fuhmngsvariante; 

' Fig. 11 eine schemalische Schnittansichi in Kanalrich- 
tung des gemaB der zweilen Ausfiihrungsvarianie herge- 
stellten Ausfuhrungsbeispiels eines erfindungsgemaBen 
Mehrkanal-MOSFETs. 

Fig. 1 zeigi einen auf einem SOI-Substral 1 besiehend aus 
eincni Basis-Substralbcreich 1,1 und einer daruberliegenden 
Oxidschichl 1.2 aufgebauten Mehrkanal-MOSFET. Der 
Mehrkanal-MOSFET weist zwei ubereinander angeordnete. 
parallclc Haibleiter-Kanalschichtzonen.4A, 6A auf, die sich 
zwischcn gcmeinsainen Source- 2 A und Drain-Bereichen 
2B crslrcckcn. Zwischen dem SOI-Substrat 1 (d. h. der 
Oxidschichl 1.2) und der untersten Kanai-Halbleiterschicht- 
zone 4 A, y.wischcn den Kanal-Halbleiterschichtzonen 4A 
und 6A un<l obcrhalb der obcrcn Kanal-Halblcitcrschicht- 
zone 6A bcrinden sich (jaicclekiroden lOA, lOB und IOC. 
Die Gaiccickirodcn lOA, lOB, IOC sind mittels Oxidschich- 
ten 9 sowohl gcjicnubor (ion Source- 2A und Drain-Berei- 
chen 2B als auch gcgcniibcr den Halbleiter-Kanalschichtzo- 
nen 4A, 4B elckirisch isolicn. 

Uber der obcrsicn Cjaicclckirode IOC sowie im Bereich 
auSerhalb der Source- 2A urul Drain-Bereiche 2B isl ein Iso- 
lationsxnaierial 12 abgclagcri. Die Source- 2 A und Drain- 
Bereiche 2B sind cbcnfalls durch eine Oxidschichl 9 abge- 
deckt. 

Der in Fig. 1 dargesiellte Mehrkanal-MOSFET entspricht 
konsirukliv zwei ubereinander angeordneten Doppel-Gate- 
MOSFETs mil gemeinsamer Gaieelektrode lOB. Die unter- 
ste Gaieelektrode lOA kann jedoch auch entfallen, wodurch 
eine Anordnung besiehend aus einem unleren top gate 
MOSFET und einem daruber angeordneten Doppel-Gate- 
MOSFET mil gemeinsamer Gaieelektrode lOB realisien 
wird. Femer kann die Oxidschicht 1.2 entfallen, d. h. ein 
SubsU-al 1 aus einem Voliniaierial, insbesondere Si-SubsUrai 
(Si-Wafer) eingesetzt werden. SchlieBlich konnen auch 
mehr als zwei ubereinander angeordnete Halbleiter-Kanal- 
schichtzonen 4A, 6A vorhanden sein, wodurch die Strom- 
trciberfahigkeit der Anordnung weiter erhoht wird. 

Eine erste Ausfuhrungsvariante zur Herstellung des in 
Fig. 1 dargesleUten Mehrkanal-MOSFETs wird im folgen- 
den anhand der Fig. 2 bis 5 erlautert. 

GemaB Fig, 3 wird auf dem SOI-Substrat 1 zunachst eine 
bodenseitige platzhallende Schicht 3, nachfolgend eine ersle 
Halbieiter-Kanalschichi 4, eine weitere platzhallende 
Schicht 5 und eine zweite Halbleiier-Kanalschicht 6 abge- 
schieden. 

Die Halbleiter-Kanalschichten 4, 6 konnen beispielsweise 
aus kristallinem Silizium bestehen. Es isl jedoch auch mog- 
lich, die Halbleiter-Kanalschichten 4, 6 durch Abscheidung 
polykristallinen Siliziums oder sogar amorphen Siliziums zu 
bilden. Zwar ist die Ladungstragerbeweglichkeit in polykri- 
siailinen und besonders in amorphen Schichlen relativ stark 
eingeschranki. Das geringe Volumen der Kanalzonen, der 
voUstandige Durchgriff des Gatepolenlials und vor ailem 
naturlich die erfindungsgemaBe Parallellegung mehrerer 
Transistorkanale lassen jedoch auch in diesem Fall eine 
brauchbare Leistung der - auf diese Weise sehr kosiengun- 
stig herslellbaren - Transisloranordnung erwarien. 

Femer besteht die Moglichkeit, die Halbleiter-Kanal- 
schichten 4, 6 zunachst als polykristalline oder aniorphe 
Schichten abzuscheiden und durch anschlieBendes Rekri- 
stallisicrcn, beispielsweise Lascr-Rckristallisicrcn in kristal- 
line Schichlen umzuwandeln. 

Die platzhallenden Schichten 3, 5 konnen aus Siliziumni- 
trid (SiN) bestehen. 
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Bei polykristallinen oder ggf. sogar amorphen Halbleiter- 
Kanalschichten 4, 6 konnen die Kanalschichten und das 
Platzhaiiermaierial in der gleichen Anlage einfach altemie- 
rend ahgeschieden werden. Beispielsweise kann das Polysi- 

5 lizium der platzhallenden Schichten 3, 5 hoch mil P doliert 
werden, wodurch sie spaler mittels heiBer H3PO4 selektiv 
zum niedriger dotierten Polysilizium der Kanalschichten ge- 
atzi werden konnen. Auch l%ige HF aizt dotiertes Polysili- 
zium etwa 12 mal schneller als undotiertes Polysilizium. 

10 Eine weitere Moglichkeit besteht in der abwechselnden Ab- 
scheidung von Polysilizium (Halbleiter-Kanalschichten) 
und Poly-SiGe (platzhaltende Schichten). Poly-SiGe kann 
beispielsweise mil HF : H2O : CH.^OOH im Mischungsver- 
haltnis 1:2:3 naBchemisch aus dem umgebenden Poly si li- 

15 zium herausgeatzt werden. 

Fur einkristalline Halbleiter-Kanalschichten 4, 6 konnen 
mittels Epitaxie in ahnlicher Weise Schichtfolgen mit unter- 
schicdlichcm Doticrungsgrad oder besiehend aus vcrschic- 
denen, selektiv atzbaren Materialien (neben Si fur die Halb- 

20 leiter-Kanalschichten beispielsweise CaF2 oder SiGe fur die 
platzhallenden Schichten) eingesetzt werden. 

Das SOI-Substrat 1 kann durch eines der in der Technik 
bekannten Verfahren vorgefertigt werden. 

Es ist auch moghch, zunachst die Schichtenanordnung 

25 1,1, 1.2, 3, 4 durch Walerbonding herzustellen, und nachfol- 
gend die restlichen Schichten 5, 6 in der bereits beschriebe- 
nen Weise aufzubringen. Dabei werden getrennt voneinan- 
der auf einen ersten Silizium wafer eine Oxidschicht (Be- 
zugszeichen 1.2) und auf einen zweiten Siliziumwafer eine 

30 Nitridschicht (Bezugszeichen 3) aufgewachsen und die bei- 
den Siliziumwafer an der Oxid- bzw. der Nitridschicht durch 
das an sich im Stand der Technik bekannce Waferbonding- 
Verfaliren aneinander fixiert. AnschlieBend muB bei diesem 
ProzeB der zweite SiliziumwafK- durch Polieren und/oder 

35 Atzen auf die gewunschte Dicke gebracht werden. Es eigibt 
sich eine kristalline Halbleiier-Kanalschicht 4. 

Nach Fertigstellung der in Fig, 3 dargestellten Schichtan- 
ordnung wird die erste Halbieiter-Kanalschichi 4, die platz- 
haltende Schicht 5 und die zweite HalbleiterrKanalschicht 6 

40 durch ein geeignetes Verfahren teil weise. entfernl, wobei 
eine Schichtstruktur 4A, 5A, 6A davon stehenbleibt, die im 
vorliegenden Fall eine rechteckformige Form aufwdst, wel- 
che in Fig. 2 durch die durchgezogene Linie 4A/5A/6A dar- 
gestelltist. 

45 Diese rechteckformige Schichtstruktur 4A, 5A, 6A wird 
anschlieBend von einer weiteren platzhaltenden Schicht 11, 
z. B. aus SiN oder einem der anderen gehannten Materialien 
uberwachsen, so daB die Schichtstruktur 4A, 5A, 6A wie in 
Fig. 4 dargestellt von dem Material der platzhaltenden 

50 Schicht 11 vollstandig umschlossen ist. 

AnschlieBend werden die bodenseitige und die oberste 
platzhaltende Schicht 3 und 11 durch ein geeignetes Verfah- 
ren derart strukturiert, daB ein Bereich davon stehenbleibt, 
wie er in Fig. 2 durch die gestrichelte Linie gezeigt ist Die- 

55 ser Bereich weist im wesentlichen zwei rechteckformige 
Abschnitte auf, die durch einen Steg miteinander verbunden 
sind. Der in der Darstellung der Fig. 2 obere rechteckfor- 
mige Bereich enlhalt die eingebettete Halbleiterschicht- 
struktur 4A, 5A, 6A. AuBerhalb des Bereichs der gestrichel- 

60 ten Linie in Fig, 2 liegt die Oxidschicht 1.2 des SOI-Sub- 
slrats 1 an der Oberflache. 

Auf diese Suuktur wird nun eine weitere Oxidschicht 12 
ahgeschieden und anschlieBend deren Oberflache planari- 
sien, wie in Fig. 5 zu erkennen ist. Die Planarisierung kann 

65 beispielsweise durch chcmisch-mcchanischcs Polieren 
(CMP) erfolgen. 

AnschheBend werden in den in Fig. 2 suichpunktierten 
Bereichen vertikale Vertiefungen 7A, 7B in die Struktur ge- 
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atzu wobei jeweils in den Veniefungen 7A, 7B die bodensei- 
tige und die oberste platzhaltende Schicht 3, 11 und jeweils 
beidseitig ein Randabschniti der Halbleiierschichtstruktur 
4 A, 5 A, 6 A vollstandig durch- bzw. weggeaty.r warden, 
sieheFig, 1. Die strichpunkiierten, zu atzenden Bereiche lie- 
gen sich in der Draufsicht der Fig, 2 auf den kurzen Seilen 
des rechteckformigen Bereichs 4AJ5AJ6A gegenuber, wo- 
bei beidseitig ein geringfugiger Uberiapp mit dem rechteck- 
formigen Bereich 4A/5A/6A besieht. Bei der Atzung wird 
also der rechteckfbrmige Bereich 4A/5A/6A in beiden Ver- 
tiefungen 7A, 7B angeaizt und dabei Seiienwande desselben 
freigelegt. Die freigelegten Seitenwande definieren die Ka- 
nallange der herzustellenden Transistoranordnung endang 
der Linie B-B. Wie femer in Fig. 1 zu erkennen ist, warden 
in die Tiefe die platzhaltenden Schichien 3, 11 und die 
Schichten 4, 5, 6 vollstandig durchgealzt, so daB die Oxid- 
schicht 1:2 an der Oberflache leicht angeaizt wird. Fur den 
Atzvoigang kann die Oxidschicht IJ. als Atzstoppschichi 
verwendet werden. 

In den Verdefungen 7A, 7B werden anschlieBend durch 
AuffiiUen mil elektrisch leilfahigem Material die Source- 
und Drain-Bereiche 2A, 2B hergestellt. Als Fullmaterial 
kann bei spiels weise hochdotiertes Polysilizium, ein Metall 
Oder ein Metallsilizid verwendet werden. Die Abscheidung 
des Materials niuB langsaiii erfolgen, so daB die Verdefun- 
gen 7A, 7B vollstandig gefullt werden, bevor die Offnung 
zuwachst. Die Source- und Drain-Bereiche 2A, 2B stehen 
nach diesem Verfahrensschritt auf beiden Seiten mil den 
Seitenwanden der Halbleiterstruktur 4A, 5A, 6A in Kontakt. 
AnschlieBend erfolgt auch hier eine Planarisierung der 
Oberflache, die beispielsweise durch Ruckatzen oder CMP 
durchgefiihrt werden kann. 

Dann wird ein ersies Kontaktloch 8A im Bereich des un- 
teren rechteckformigen Abschnills der obersten platzhalten- 
den Schicht 11 (siehe. Fig. 2) in die dariiberliegende Oxid- 
schicht 12 geformt. Das Ergebnis ist in Fig. 5 in einer Quer- 
schnittansicht endang der Linie A-A der Fig. 2 gezeigt. An- 
schlieBend werden durch dieses Koniakdoch 8A samtliche 
platzhaltenden Schichten bzw. Schichtzonen 3, 5A, 11 bei- 
spielsweise naBchemisch selektiv herausgeatzt. Als Ergeb- 
nis wird eine Struktur erhalten, in der freischwebende, als 
Kanalbereiche des herzustellenden Transistors vorgesehene 
Si-Stege (Halbleiter-Kanalzonen) 4A, 6A nur an ihren Stim- 
seiten durch die Source- und Drain-Bereiche 2A, 2B gehal- 
len werden. 

AnschlieBend werden die Isolationsschichten 9 beispiels- 
weise durch thermisches Oxidieren geformt, Dabei bildet 
sich ein relativ diinnes Gaieoxid 9 an den Si-Stege 4A, 6A 
und im Falle der Verwendung von dolieriem polykrislallinen 
Silizium fiir die Source- und Drain-Bereiche 2A, 2B bildet 
sich aufgrund der Zunahme der Oxidwachstumsgeschwin- 
digkeit mit dem Doderungsgrad gleichzeitig ein dickeres 
thermisches Oxid 9 an den Source- und Drain-Bereichen 
2A, 2B, wie in der Fig. 1 zu erkennen isL Auch an der Ober- 
seite der Source- und Drain-Bereiche 2.A, 2B wird demzu- 
folge ein relativ dickes thermisches Oxid gebildet, 

Dann werden in den freigeatzten Bereichen, in denen sich 
vordem die platzhaltenden Schichien 3, 5A, 11 befunden 
batten, die (Jateeleku^oden lOA, lOB, IOC gebildet. Dies er- 
folgt vorzugsweise durch eine CVD- Abscheidung (chemi- 
sche Dampfphasenabscheidung) von hochdouertem Polysi- 
lizium. DieDoUerung erfolgt dabei in-situ, also wahrendder 
Abscheidung, und das Dotiermaterial ist beispielsweise 
Phosphor, wodurch der Halbleiter n-leitend gemachi wird. 
Als Gatcclcktrodcn lOA, lOB, IOC kann jcdoch auch cin 
Metall oder ein Metallsilizid abgeschieden werden. An- 
schlieBend erfolgt wieder ein Planarisieren der Oberflache 
durch Riickaizen oder CMP. 



Dadurch, daB die Aizung der Verdefungen 7A, 7B mit 
ein- und derselben Maske durchgefuhn wird, wird somit 
gleichzeiug die Kanallange und die Position der Gateelek- 
troden definiert, wodurch erreicht wird, daR die Gateelektro- 
5 den lOA, lOB, IOC sehr genau zueinander ausgerichtet sind. 
In dem in Fig. 1 gezeigien Zustand der Transisloranord- - 
nung sind die Source- und Drain-Bereiche 2A, 2B noch 
nichl mit Meiallkoniakten versehen. Deranach werden 
schlieBlich noch in die deckenseiugen Oxidschichien 9 der 
10 Source- und Drain-Bereiche 2A, 2B Konlaktlocher 8B, 8C 
geformt, deren Lagen durch die punkderten Linien in der 
Fig. 2 dargesiellt sind. Diese Kontakdocher 8B, 8C werden 
meiallisiert, wodurch Source- und Drain-Koiitakte heige- 
stellt sind. 

15 Die Fig. 6 bis 1 1 veranschaulichen eine weilere Variante 
zur Herstellung eines erfindungsgeniaBen Mehrkanal-MOS- 
FET. Auf einem Si-Subsu^t 100 wird eine Oxidschicht 101 
aufgcbracht. GcmaB Fig. 6 wird miitcls CVD auf der Oxid- 
schicht 101 eine Schichlfolge aufgebracht, die aus einer er- 
20 sten platzhaltenden Schicht 103, einer beispielsweise aus 
SiO?, amorphem oder poiykrisuUinem Silizium bestehen- 
den'ersten Opferschicht 104, einer zweiten platzhaltenden 
Schicht 105, einer zweiten Opferschicht 106 aus den ge- 
nannten Materialien und einer dritten platzhaltenden Schicht 
25 107 aufgebauL ist. Wie noch deudich wird, dienen die beiden 
Opferschichten 104, 106 dabei als abstandshaltende Schich- 
ten zur Erzeugung jeweils eines Spaltbereichs, welcher spa- 
ter zur Bildung der Halbleiter-Kanalschichtzonen genutzt 
wird. Dabei wird die Breite der Spaltbereiche (spatere Ka- 
30 nalbreite) in nicht dargestellter Weise bereits beim Aufbau 
der Schichlfolge durch geeignete, an den Opferschichten 
104, 106 vorgenonim«ie Maskier- und Atzschritte festge- 
legt. 

Die platzhaltenden Schichten 103, 105, 107 konnen aus 
35 einem der bei dem ersten Ausfiihningsbeispiel bereits ge- 
nannten Materialien, insbesondere SiN besiehirtn. 

Der nachste Maskier- und Atzschritt defimerl die Lange 
beider (bzw, aller) zu bildenden Halbleiter-Kanalschichtzo- 
nen und ist in der Fig. 7 gezeigt. Es werden zwei Vertiefun- 
40 gen 107A, 107B in die obere platzhaltende Schicht 107 so- 
wie samtliche darunterliegenden Schichien 106, 105, 104, 
103 der SchichUolge bis auf die Oxidschicht 101 (Stopp- 
schicht) geatzt. An einander gegenuberliegenden Seiten- 
wanden der Verdefungen 107 A, 107B liegen die Opfer- 
45 schichien 104, 106 der zwischen den Verdefungen 107 A, 
107B slehenbleibenden Schichtstruktur stimseidg frei. 

Nun werden die Opferschichten 104, 106 beispielsweise 
durch eine KOH-Aizung enifemi, wobei, wie in Fig. 8 ge- 
zeigt, zwei ubereinander liegende und zueinander ausge- 
50 richtete hohle Spaltbereiche 1045, 1065 oder Tunnel ge- 
schafifen werden. Die Tunnel 104S, 106S miinden beidseitig 
in die Verdefungen 107A, 107B und verbinden diese. Ihre 
lichte Hohe ist durch die Dicke der entfemlen Opferschich- 
ten 104, 106 der SchichtsUiiktur besdmmt. 
55 Die Tunnelwande konnen sodann in nicht dargestellter 
Weise durch eine konforme Niedenemperatur-Oxidierung 
(LTO: low temperature oxidadon) mit einem Oxid iibefzo- 
gen werden. 

AnschlieBend wird in einer der Verdefungen, hier 107B, 
60 eine Offnung 108 (seed window) in die bodaiseitige Oxid- 
schicht 101 eingebracht. Die sich ergebende Suuktur ist in 
Fig. 8 daigestelli. 

In einem folgenden Epitaxieschritt wird krisiallines Sili- 
zium aus der Offnung 108 in der Verdefung 107B heraus 
65 durch die Tunnel hindurch in <tic Verdefung 107A aufgc- 
wachsen. Das Wachstum findet dabei selektiv nur auf Sili- 
zium statL Der WachstumsprozeB wird fongesetzL bis die 
Veniefungen 107A, 107B vollstandig mil kristallinen Sili- 
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zium gefuUi sind. Die aufgefullien Vertiefungen 107A, 
107B bilden die Source- 102A und Drain-Bereiche 102B 
der herzusiellenden MOS-Transisioranordnung. Uberschus- 
siges epiiaktisches Si li zium wird anschlieRend durch einen 
CMP-ProzeBenifernl, sieheFig. 9. 5 

Nach dem Epitaxieschritt werden die geschaffenen 
Source- 102A und Drain-Bereiche 102B geeignet dotiert. 

AnschlieBend werden die freiliegenden Siliziumbereiche 
oxidiert(Oxidschichl 111) und die platzhaltenden Schichten 
107, 105, 103 werden entfemi. Es bleiben dunne kristalline lO 
Stege 104A, 106A stehen, die die Source- und Drain-Berei- 
che 102A. 102B miteinander verbinden, siehe Fig. 10. 

Durch einen weiteren Oxidationsschritt werden ihenni- 
sche Gateoxidschichten 109 einer gleichmaBigen Dicke auf 
die Siege 104A, 106A aufgebracht und auch an freien 15 
Wandabschnitien der Source- 102A und Drain-Bereiche 
102B gebildet. In einem leizien Schriit werden die durch 
Enifcmung der platzhaltenden Schichten 103, 105, 107 ge- 
schaffenen Freibereiche mitteis eines CVD-Prozesses mil 
cincin (j ale material, beispielsweise Polysilizium gefullt. 20 
Dabci cntsichcn wie in Fig. 11 dargestellt die Gaieelektro- 
den llOA, HOB, HOC. 

Beiden Ausfuhrungsvarianten isl gemeinsam, daB selbst- 
jusiiene Gaieelekiroden erzeugt werden, daB der geschaf- 
Vene Mchrkanal-MOSFET einen geringen Piatzbedarf bean- 25 
spruchi und der HerstellungsprozeB im Rahmen der CMOS- 
Technologie und unter Verwendung an sich bekannter Ein- 
zelprozessc skalierbar ist. 

Patenianspriiche 30 

1. MOS-Transisloranordnung, mit 

- einem Substrat (1; 100), 

einer uber dem Subsu-at (1; 100) aufgebauten 
Doppel-Gate-MOSFET-Halbleiterschichtsiruklur 35 
bestehend aus einer ersten und einer zweiten 
Gateelektiode (lOA, lOB: llOA, HOB), zwischen 
denen eine Halbleiter-Kanalschichtzone (4A; 
104A) eingebettet ist, und einem Source- (2A; 
102A) und Drain-Bereich (2B; 102B), welche an 40 
- gegenuberliegenden Stimseiten der Halbleiter- 
Kanalschichtzone (4A; 104A) angeordnet sind 
und diese dort kontaktieren. 
gekennzeichnet durch 

- mindestens eine weiiere Halbleiter-Kanal- 45 
schichtzone (6A; 106A), die an der von der Halb- 
leiter-Kanalschichtzone (4A; 104A) abgewandten 
Oberflache einer der beiden Gateelekiroden (lOA, 
lOB; llOA, llOB) angeordnet ist, und die an ihren 
Stimseiten ebenfalls von den Source- (2A; 102A) 50 
und Drain-Bereichen (2B, 102B) kontaktiert ist. 

2. MOS-Transistoranordnung nach Anspruch 1, da- 
durch gekennzeichnet, daB die weitere Halbleiter-Ka- 
nalschichtzone (6A, 106A) an ihrer der ersten oder 
zweiten Gateeleku-ode (lOA, lOB; 11 OA, HOB) abge- 55 
wandten Oberflache rail einer weiteren Gateelektrode 
(IOC; HOC) versehen ist. 

3. MOS-Transistoranordnung nach Anspruch 1 oder 2, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Cjateelektroden (lOA, 
lOB, 100; llOA, HOB, HOC) bedingt durch ihre Er- 60 
zeugung mitlels eines selbsljustierenden Prozesses in 
zueinander ausgerichieter Lagebeziehung angeordnel 
sind. 

4. MOS-Transistoranordnung nach einem der vorher- 
gchcndcn Anspriichc, dadurch gekennzeichnet, daB die 65 
Halbleiter-Kanalschichtzonen (4A, 6A; 104A, 106A) 
aus kristallinem Silizium bestehen. 

5. MOS-Transistoranordnung nach einem der Ansprii- 
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che 1 bis 3, dadurch, gekennzeichnet, daB die Halblei- 
ter-Kanalschichtzonen (4A, 6A; 104A, 106A) aus po- 
ly kristallinem oder amorphem Silizium bestehen. 

6. MOS-Transistoranordnung nach einem der vorher- 
gehenden Anspriiche. dadurch gekennzeichnet, daB das 
Subslrat (1, 100) ein SiliziumsubsUrat oder ein SOI- 
Subsu-at (1.1,1.2) ist. 

7. MOS-Transistoranordnung nach einem der vorher- 
gehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB die 
Gateeleku-oden (lOA, lOB, IOC; llOA, HOB, HOC) 
und/oder die Source- (2A, 102A) und Drain-Bereiche 
(2B, 102B) aus dotiertem polykristallinen Silizium, ei- 
nem Metall Oder einem Silizid gebildet sind. 

8. Verfahren zur Herstellung einer MOS-Transistoran- 
ordnung, gekennzeichnet durch die Verfahrensschritte 

- Bereitstellen eines Substrats (1); 

- optionales Aufbringen einer bodenseiiigen 
platzhaltenden Schicht (3) auf das Subsurat (1); 

- Abscheiden einer Schichtfolge, die zumindest 
zwei Halbleiter-Kanalschichten (4, 6) mit einer 
dazwischenliegenden platzhaltenden Schicht (5) 
umfaBt, uber dem Substrat (1); 

- Entfemen der Schichtfolge (4, 5, 6) bis auf eine 
zurlickbleibende Schichtstruktur (4A, 5A, 6A); 

- zumindest dann, wenn keine bodenseitige 
platzhaltende Schicht (3) vorgesehen ist, Abschei- 
den einer weiteren platzhaltenden Schicht (11), 
die die Schichtsu-uktur (4A, 5A, 6A) uberdeckt; 

- Erzeugen von die Kanallange der herzusiellen- 
den MOS-Transistoranordnung definierenden Sei- 
tenwanden der Schichtstruktur (4A, 5A, 6A) 
durch einen Maskier- und Atzschritt, wobei sich 
die Seitenwande auch in die unter der Schicht- 
struktur (4A, 5 A, 6A) liegende bodenseitige platz- 
haltende Schicht (3), sofem vorhanden, ersurek- 
ken; 

- Anlagern von eleklrisch leitfahigem Material 
an die beiden freigelegten Seitenwande zur Aus- 
bildung von Source- (2A) und Drain-Bereichen 
(2B); 

- seleklives Entfemen samtlichcr .platzhaltenden 
Schichten (3, 5A, 11); 

- Erzeugen von Isolalionsschichten (9) an durch 
Entfernung der platzhaltenden Schichten (3, 5A, 
H) freigelegten Oberfiachenbereichen; und 

- Einbringen eines elekuisch leitfahigen Mat«i- 
als in die Bereiche der entfemten platzhaltenden 
Schichten (3, 5A, 11) zur Bildung von Gateelek- 
iroden (lOA, lOB, IOC). 

9. Verfahren nach Anspruch 8 dadurch gekennzeich- 
net, daB die platzhaltenden Schichten (3, 5, 11) und die 
Halbleiter-Kanalschichten durch eine Polysilizium- 
Abscheidung erzeugt werden, wobei die platzhalteriden 
Schichten durch Hinzufugung eines ein selektives Atz- 
verhalten gegeniiber Polysilizium ermSglichenden 
Fiemdstoffes, insbesondere P realisiert werden. 

10. Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeich- 
net, daB die Halbleiter-Kanalschichten (4, 6) durch eine 
Polysilizium-Abscheidung und die platzhaltenden 
Schichten (3, 5, 11) durch eine Poly-SiGe-Abschei- 
dung erzeugt werden. 

11. Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeich- 
net, daB, die platzhaltenden Schichten (3, 5, 11) und die 
HalbleitCT-Kanalschichten (4, 6) durch eine epitakti- 
schc Silizium- Abschcidung erzeugt werden, wobei die 
platzhaltenden Schichten durch Hinzufugung eines ein 
selektives Alzverhalten gegeniiber kristallinem Sili- 
zium ennoglichenden Fremdsloffes realisiert w«-den. 
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12. Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeich- 
neu daB die Halbleiier-Kanalschichlen (4, 6) durch eine 
epitakiische Si-Abscheidung und die platzhaltenden 
Schichten (3, 5, 11) durch eine CaFa- oder SiGe-Ab- 
scheidung erzeugt warden. 

13. Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeich- 
neL daB die platzhaltenden Schichten (3, 5, 11) durch 
Abscheidung von Siiiziumnitrid gebildet werden, 

14. Verfahren nach einem der Anspriiche 8 bis 13, da- 
durch gekennzeichnet, daB dolieitcs polykrisiallines 
Sili/iuni durch chemische Dampfphasenabscheidung 
zur Ausbildung der Source- (2A) und Drain-Bereiche 
(2B) an die Seitenwande angelagert wird und die Do- 
licrung wahrend der Abscheidung (in-situ), insbeson- 
dcre durch Arsen-Alome, vorgenommen wird. 
If). Verfahren nach einem der Anspriiche 8 bis 14, da- 
durch gckcnnzeichneu daB in den Bereichen der ent- 
fcrnicn plai/.hahcndcn Schiditcn (3, 5A, 11) doticncs 
polykrisiallinc Sili/.iuiii durch chemische Dampfpha- 
senabscheidung /.ur Biidung der Gateelektroden (lOA, 
lOB, 1(K') vcru'cndci wird und die Dotierung, insbe- 
sondcrc durch Phosphor- Aiome, wahrend der Abschei- 
dung (in-siiu) vorgenoiunicn wird. 

16. Verfahren nach cincni der AnsprQche 8 bis 15, da- 
durch gckcnnzeichnei, daB zur Erzeugung der Seiten- 
wande eine Isolalionsschichi (12), insbesondere eine 
Oxidschicht iiber der Schichtstruktur (4A, 5A, 6A) 
und. sofern voiiianden, auf der weileren platzhaltenden 
Schicht (11) abgeschieden wird. 

17. Verfahren zur Herstellung ciner MOS-Transistor- 
anordnung, gekennzeichncl durch die Verfahrens- 
schritte 

- Bereitstellen eines Substrats (100); 
Erzeugen einer Oxidschicht (101) auf dem Sub- 

strat(lOl); 

- Abscheiden einer Schichtfolge, umfassend al- 
temierend angeordnete platzhaltende Schichten 
(103, 105, 107) und Opferschichten (104, 106) 
uber dem Substrat (100), wobei die Schichtfolge 
zumindest 2 Opferschichten (104, 106) enthalt; 

- Strukturieren der Schichtfolge unter Verwen- 
dung eines Maskier- und Atzschrittes zur Erzeu- 
gung einer aus der Schichtfolge herausgeatzten 
Schichtstruktur, wobei sich senkrecht zur Kanal- 
richtung der herzustellenden MOS-Transistoran- 
ordnung erstreckende Seitenwande der Schicht- 
struktur durch eine einzige Maske definiert wer- 
den; 

- Herausatzen der Opferschichten (104, 106) 
zwischai den strukturierten platzhaltenden 
Schichten (103, 105, 107) zur Erzeugung von 
Spaltbereichen (104S, 106S); 

^ benachbart einer Seilenwand Atzen einer das 
Subsu-at freilegenden Offnung (108) in die Oxid- 
schicht (101); 

- selektives epitakiisches Aufwachsen von Sili- 
zium aus der Offnung (108) durch die Spaltberei- 
che (104S, 106S) hindurch, wobei in den Spaltbe- 
reichen (104S, 106S) ubereinanderUegende Ka- 
nalschichizonen und an den Enden der Spaltberei- 
che an die Seitenwande angrenzende Source- und 
Drain-Bereiche (102A, 102B) geschaffen werden; 

- selektives Entfemen der strukturierten platzhal- 
tenden Schichten (103, 105, 107); 

- Erzeugen von Isolationsschichtcn an durch Ent- 
femung der strukturierten platzhaltenden Schich- 
ten freigelegten Oberflachenbereichen; und 

- Einbringen eines elektrisch leitfahigen Materi- 



als in deh Bereichen der entfemten surukturierten 
platzhaltenden Schichten (103, 105, 107) zur Bii- 
dung von Gateelektroden (UOA, HOB, HOC). 
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